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熱伝導率測定における定常熱流の迅速生成法
?
峠 哲 朗
Quick Generation of Steady Flow of Heat on Thermal Conductivity Measurements 
Tetsuro N AKAT AO 
The present paper deals with a technique to get quickly the steady flow of heat， 
which is frequently required on the thermal conductivity measurement. Considering 
in the practical use， itwi1 be discussed on two ways of the simple surface heating: 
1) the one stage heating in which a surface of the measured system is heated by a 
fixed temperature U 0 from the time zero， and 2) the two stage heating in which it is 
heated by a higher temperature nUo from the time zero and by Uo from the time to・
Simple approximate solution of the present heat conductions for large time showed 
that the two stage heating does not give any remarkable improvement than the one 
stage heating. For further discussions， a CR analogous circuit is used， because the 
analytical expressions are much disadvantageous on practice. It is found that two 
stage heating could decrease the time of getting the steady state by 1/2 or 1/3 as 
compared with the time for getting the same in the one stage heating， and that the 
above simple approximate solution is not suitable for such a time region. Analogous 
examination was also carried out On the N ewtonian heating at the surface and it was 
shown that the two stage heating is more useful than the usual one. 
序 論
熱伝導率を測定するとき，試料の内部に定常的な熱の流れをつくって測定する方法がよく用いら
れるoそのときは被測定系ができるだけ速く定常的な温度分布に達することがしばしば望まれるo
このとき被測定物質の熱伝導率が小さいならば，その系が定常状態に達するまでに長時聞を要し，
特に熱絶穣材料の品質管理を行なうときは，この時聞は場合によって数時間から 1昼夜を要する。
したがって周囲温度，あるいは加熱量などを全期間中一定に保つことが非常に困難となり，測定所
要時間を短縮することが望ましい。また熱の良導体について測定するときにおいても同様な問題が
起こることがあるo 例えば電熱棋を用いて系を加熱する場合に，使用される電気絶輯材料が熱的に
も絶縁性をもつために測定時間がかなり長くなることがあるO この問題は実験試料，実験条件など
について笑際には非常に多くの場合があるので，それらを綜合的な数式あるいはグラフによって示
すことは不可能であり，他方試料，条件などについても不正確な場合が多いことを考慮、すれば，具
体的な問題を簡単に解くこともまた重要で、あるO
筆者は簡単な場合についてこの問題を支配する要因を解析的に近似して求めた後，電気的CRア
ナログ回路を用いて更に詳しく調べたので，それについて報告する。
2 定常化時間の近似
定常熱流を用いて熱伝導率を測定する場合の一例として，板状物体の熱伝導率を比較法によって
測る場合を考えよう O 室温にある板状の測定試料および標準試料を測定法にしたがって組合せる。
器助教授
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この全体をここでは簡単に系と呼ぶ。また板に垂直に Z軸をとり 0くZくlの区聞は物質a，1くZくL
は物質bによって構成されているとする。普通用いられる加熱法はx=Qの面を t=Oから後一定
温度Uoに，x=Lの面を室温に保って系を加熱する方法に近いので，この理想化された加熱法を一
段加熱法と名付けるo さらに温度は室温を基準にとって考え，深さ xでの温度を時間tおよび無限
大のときについてそれぞれUx，Uxooとかき，物質a，bに関する熱的な量をそれぞれ添字a，bを
付けて区別すると，定常状態では次式が成立する。
Uo-Uも∞ A.a _ 
-ー・・・ (1)U1，∞ーL-=-[ -~; = y 
ここにAは物質の熱伝導率であるo 熱伝導率を測るためには，加熱を始めて後充分時聞が経過した
時に系の内部の諸点における温度を測るので，そのような場合にのみ着目するoしたがって AUt.三
U"，OO-U1， は故小値であるから，たとえば物質bを熱伝導率既知の物質とすると，測定によって得
られる物質aの熱伝導率A.amについても AA品主ん-.Aamは徴小値で‘ある O 故に
eu三 AUも/U1，∞，ei.-Aん/ん
とかけば次式を得る。
-ー・・・・ー・・・・・(2)
れ=一(1+ρ〉εu/ -…・…・…(3)
すなわちAの相対的測定誤差をムより小さくするためにはUt.の相対誤差が(3)式によって関係づけ
られるむよりも小さくなる必要があるo 一段加熱のときの熱伝導を計算すれば，充分な時間経過の
後について次の近似解が得られる O
U1，=主計 -exp(一川
ここにE三 l/(L-l)，α三 {Oρc)晶/OpC)b}1/2 ...........仏)
T=~主1+包士d+2a( 1一位白士号とp2L l2 I 
. ~ J.岳応a a/L，b 
また/L" p， c，はそれぞれ物質の温度拡散係数，密度および比熱であるO 故に系が定常状態に近づ
いて，測定誤差がはじめてιとなる時間T (これを系の定常化時間と名付ける〉は次式となるo
T=-T!neu=-T!n{teA /( 1十ρ)} …………(5)
この式の対数の部分はその中に含まれる項の変化に比して僅かな変化をするにすぎないから，これ
を一定値(すなわち特別の場合における値〉と近似して Tの値を計算すればTの値の変化はかなり
正しく予想し得る。普通の測定では2枚の板の熱的性質はあまり大きな差がなく，特に品質管理を
目的とするときにおいてそうであるからもっとも簡単な例として ~=α=1 ， /L，a=的=/L，のときを考
えると次式を得る。
，=L2/8κ， T=(L2/8/L，)ln(ελ/2) -・・(6)
となるo
ここで考える問題は序論で述べたようなものであるから，一段加熱法よりも小さい定常化時間を
簡単に得る一つの方法として，次の二段加熱法を考えるO すなわち 1より大きい正数nをとって，
t=oからんまで、の時間だけ表面温度をnUoに保ち，その後は表面温度をUoに保って系を加熱するo
そのときむと nとの関係、をどのように選択すれば所期の結果が得られるかを求めるO 一般的な計算
は複雑で，実験に使用するには適しないので，簡単に(6)式に対応した場合を考えると，toおよび t
が共に充分大きいとき次の近イ以式を得る。
U.，，= 与 (1441fM) ーピニデ~ f (，z，t) } 
ここにf(，.t)=nexp(-tl，)ー(n-1) exp{← (t-to)/'} 
'1=L2/8〆-3-(〆3-+ 1 )/L" '2三 L2/8〆1一(〆 3--1)応
-・・・・・・・““(マ)
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この結果， (6)式で与えられる Tに比して Tlはひじように小さいけれども ，T2はあまり変らない値
となり，ニ段加熱法が特に有利であるとは認められないが，計算の途中で省略された場合，すなわ
ちんおよびtの一層小さい値については不明であるO またこの計算も非常に面倒であってその結果
を実用に供することは至難であるから，簡単にその結果を得る方法のーっとして，次節に電気的C
Rアナログ回路の使用を検討する。
他方(マ)式の結果はわれわれの現象においては時間tおよびtoを(6)式に現われるような試料によっ
て定まる時定数L2/81Cを基準として測定すれば，物質の如何にかかわらず適用し得る結果が見出さ
れることを示しており，したがって以下の討論もその立場で述べるo
3 定常化時間のア十ログ実験
この節ではFig.1に示す電気的CRアナログ回路を用いてわれわれの問題を調べる。 CRアナロ
グ回路についてはすでに多くの報告(2)があるのでその詳細については省略する。考えている現象は
定常状態に近いので，筆者の別報(3)にしたがって系を熱の流れの方向に同じ厚さの徴小要素に分制
して，それぞれの要素を電気 Recorller 
的な量に変換すれば被測定系
+笥ov
のアナログ回路が得られる。
各分骨j要素の温度， 熱容量，
要素聞の熱伝導率，熱の流れ
がそれ図の各端子の電圧， 各
端子につながれた電気容量，
各端子聞のコンダグタンスお
よび電流に対応する。
系を加熱する表面温度を変
えることに応じてはスイッチ
Aを切替えて適当な電圧の飽
をえらぷ。スイヴチBは系中 岳剛叫
の各点の温度を測るためのも
ので，定常状態に近いときの温度変化をくわしく調べるために補償回路を附して，系が定常状態に
達すると温度指示が零になるようにした。スイッチCは測定しないときに加熱電源を被測定系から
切離すと同時に，図には省略されているが，系中の数点を接地して容量の放電を速くするように
なっているo スイッチDについては後に記す。使用した数値の一例はUo=10V， C=10，μF， R= 
1∞KgであるO
一段加熱法の実験例を Fig.2に示す。これはスイッチBを種々の位置におきu."を測った後εuに
換算したもので，曲線は時聞が大きいときは対数的に減衰する。使用したアナログ回路の数値α=
1， K:a=K:r/=K:に対応してl/CR=O.l，L= 9を用いたoéu=O.l に対応する T-~ 曲線を描き，実
8a.lQl¥.dng Cfr叫.it
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験値を(6)と比較すればFig.3を得る。
つぎにn=2としてtoの種々の値について実験した例をFig.4に示す。このときスイッチBは3
番目端子に設定してあるO またこの結果よりん=0.1に対応する時間Tとtoとの関係を描いてFig.5
を得る。このとき点線で近似式(ヲ)の曲線をも記入，比較してある。んが180s，すなわち一段加熱の
ときのTの値Tn=lよりも大であれば，両者はよく一致するO この結果から定常化時聞は一段加熱の
とき%まで小さくすることが可能であるO
同様な実験を種々のnの値について行なった結果はFig.6の如くであるo ただし便宜上両軸とも
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Fig. 5 Variation of T depending on to 
when n==2 
にTn=lを基準値にとって無次元で表わしであるo
nの値を大きくとれば，最小の定常化時間Tmを与
えるような toの1i直を小さくすることができるが，
T机の値はそれによってあまり変らないので， わ
れわれの目的に対しては新らしい有利性をもたな
4 熱抵抗を通じて加熱されるときの定常化時間
これまで熱源の容量は無限に大きしかっ系の加熱される表面は瞬時的に熱源温度まで達すると
仮定した。笑際にはかなり多くの場合について熱源と試料表面との間に熱抵抗が存在し，そのため
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に表面への加熱量が 2 
q = h CUh-UO) 
で与えられる場合に近い。ここに h，Uhはそれぞ ト
れの場合によ。て定まる常数である。例えば加熱
を高温の流水で、行なうとき，Uhは流水の温度，h 
は流水の境界層および系の加熱される面までの伝
熱材による合成熟伝達係数になるo このような加
熱の下での熱伝導を理論的に解いて得られるTの
表式は複雑である。特に(6)式に対応する場合には
Tが受けるhの影響は主として hL/Aの形で現わ
れるo
アナログ回路を用いてhによる影響ををしらべ
よう。 Fig.1のスイッチDを用いて Rhの値を種
々に変更する。いま Rtを物体のアナログ回路に
おける全抵抗とすれば，上記したhの影響をしら
べるためにはRh/品三mの値を基準にとって書き
表わすのがよいことが分かるo このような条件の
下で最小の定常化時間Tmがどのような彰響を受
けるかを求めて Fig.7が得られた。これより 2
段加熱に比べて二段加熱が，更にまた二段加熱に
おいては nの値を大きくとる程Rhの影響は現わ1，0
れにくいことを示すので， Fig.6の結果にもか
かわらず nの値を大きくとる方がよい場合もあ
り得るO この結果は序言で述べたように電熱棋に
よって加熱するとき，使用される電気絶穣材料に
よって全体の安定化時聞が長くなることをある程 2 
度防ぎ得る方法としても有用であるo
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Fig. 6 Variation of T depending on to 
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熱伝導率を測定するとき，定常熱流を得るための所要時聞を短縮する方法について検討した結果
弘及至始まで短縮することが可態であることが分かった。このとき実際に行なうべき加熱法として
もっとも簡単な二段式加熱法を考えたけれども，さらに3段式その他についても試験し得る。しか
し現在の目的に対してそのような複雑な操作を敢て要求される場合は殆んどなく，それが要求され
るのは実験条件の判然としたような場合に限られる。他方熱的な実験に関しては，定常状態に達し
た後非常に精密な測定を行なうような場合であっても，ここに述べたような問題の処理法はしばし
ば有効であるo
アナログ回路を用いれば両面の温度を室温以外の温度に保って測定する場合，あるいは(5)式で与
えられるもっと複雑な場合についてもTの値を一層小さくする方法が簡単に見出されるO
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